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Cuadros:

Cuadro 1. Caracteristicas de las doce especies seleccionadas para €l estudio. El valor comercia se basaen los
precios del mercado interno en 1998. Ladensidad de fustesy el areabasal (arboles <= 30 cm dap) se tomaron de
datos de inventarios (densidad de muestreo de 0.24%, ASE 1997). (Pag. I11-3)

Cuadro 2. Propiedades fisicas de la corteza de las doce especies estudiadas. Se presentan los valores medios (N).
L as categorias de textura de |a corteza se basan en Junikka (1994). (Pag. 1V-2)

Cuadro 3. Caracteristicas de las exudaciones (g. savia) vinculadas con |as lesiones causadas en seis especies
arbéreas.(Pag. 1V-4)

Cuadro 4. Evaluacion cualitativa de la actividad de insectos y microbios alos 60 dias de producirse los tres tipos de
lesiones de corteza. Las lesiones mecanicas se causaron mediante una broca, las quemaduras de baja intensidad
implicaron el calentamiento del cambium hasta acanzar los 45EC, las quemaduras de ata intensidad implicaron el
calentamiento del cambium hasta alcanzar 1os 100EC. Se evaluaron cinco arboles para cada especie. Se asigné una
calificacion de 0 a 3 alaactividad de insectos y microbios, abarcando desde ninguna (0) hasta gran (3) actividad. En
€l cuadro se presenta la suma de la calificacion de los cinco arboles por especie (calificacion maxima posible = 15),
junto la calificacion media entre paréntesis. (Pag. 1V-4)

Cuadro 5. Mediade profundidad (# de células de espesor) de la decol oracién en la madera vinculada con tres tipos
de lesiones en la corteza de 6 especies arbéreas. El espesor de |a corteza se representa en milimetros. (Pag. 1V-6)

Cuadro 6. Relaciones entre caracteristicas de la cortezay variables referentes a la respuesta alesiones. En todos los
casos, , N = 6 especies. Se presentan coeficientes de categoria de Spearman (el valor de P seindicaentre
paréntesis). Solo se presentan las correlaciones significativas con un valor de alfa= 0.10. En el andlisis se usaron €l
espesor medio de la corteza, la gravedad especificay € porcentaje de contenido de humedad de las especies ( N =
15). La profundidad de la decoloracion se midié en cinco arboles alos 60 dias de producirse las lesiones. Las
lesiones mecanicas se realizaron con un broca, las quemaduras de atay bajaintensidad se efectuaron mediante un
soplete, simulando lesiones causadas por incendios, las quemaduras de baja intensidad subiceron la temperatura del
cambium hasta aproximadamente 45EC y las quemaduras de alta intensidad hasta alrededor de 100EC. El espesor de
la peridermis de las lesiones y la zona-limite ligno-suberizada se midieron en 5 campos de cinco muestras de cada un
delos 5 arboles estudiados por especie. (Pag. 1V-8)



RESUMEN EJECUTIVO

Se midieron las respuestas, de corto plazo, alas lesiones en € tronco, durante un periodo de
60 dias, en cinco individuos pertenecientes a seis especies arboreas de un bosgue estacionalmente
seco en Bolivia. Seinfligieron tres tipos de lesion para simular dafios mecanicos a la cortezay
dafos causados a la misma por fuego de bajay ataintensidad. Las |lesiones mecanicas se
causaron mediante una broca de 7 mm gue penetré la cortezay el cambium, y las lesiones
térmicas mediante la aplicacion de calor, con un soplete de propano, elevando la temperatura del
cambium hasta 45E C (fuego de bajaintensidad) y por encimadel limite letal (100E C, fuego de
ataintensidad). El grado de decoloracién de la madera causado por las lesiones vario segun el
tipo y lagravedad de éstas; €l fuego de altaintensidad produjo mayor decoloracion, el fuego de
baja intensidad menor decoloracion y las lesiones mecanicas intermedia. Latasa de formacion de
compartimientos en las lesiones vari6 entre las especies, siendo |as dos especies de corteza
delgada las que mas rgpido crearon una distintiva zona-limite posteriormente a los dafios. No
obstante, 60 dias después de causadas |as lesiones, |as seis especies habian producido una
peridermis evidente en las |esiones, mostrando una zona-limite lignosuberizada. La cantidad de
decoloracion de la madera, relacionada con las lesiones, aparecio independientemente de latasa
de formacion de zonas limite o el espesor de la zona. El espesor de la corteza brindd una medida
précticade laresistencia de | as especies ala decol oracion de la madera a causa del fuego de baja
intensidad, mas no asi del de ataintensidad en el que la corteza se separ6, ocasiona mente, del
cambium o sergj0 y agrieto. El fuego de altaintensidad produjo necrosis aguda de tejidos. Las
exudaciones de savia causadas por dafios mecanicos cubrieron completamente las heridas de
cinco de las seis especies, 4 a5 dias después de haberse producido éstas; sin embargo, se
desconoce su papel en lalimitacion del atague de bacterias alas lesiones. La variabilidad en las
respuestas de corto plazo alaslesiones, en lo que serefiere a especie, tipo de heridas, gravedad
de éstas y otros factores, podriatener efecto en las diferencias de la composicion y abundancia de
los microorganismos que atacan las lesiones, con implicaciones paralareduccién de calidad de la
maderay el desarrollo de putrefaccion.



SECCION |
INTRODUCCION

En el oriente de Bolivia, las presiones poblacionales y econémicas han causado la
expansion de la agricultura hacia &reas de sabanas y bosques secos. Las zonas de bosgue seco que
colindan con sabanas se incendian, regularmente, en e limite méas seco del bosque, pero € fuego
penetra con menor regularidad al interior del bosque (Murphy y Lugo 1986). La creciente
fragmentacion de los bosgues cambia €l climadel subdosel mediante efectos de borde: reduccion
de lahumedad relativay aumento de latemperatura (Turton y Freiburger 1997). Estos cambios
microcliméticos también se producen cuando se extrae madera de |os bosgues intactos
(Hodsworth y Uhl 1998). L os cambios aumentan la susceptibilidad del bosque a fuegoy la
mayor presencia humanadentroy cercadel bosque brinda una fuente paralaignicion. Es
probable, por o tanto, que la frecuencia de incendios que penetren alos bosques aumente en €l
pais (Pinard y Huffman 1997). Esto constituye una preocupacion para el manegjo forestal por
varias razones, pero €l presente estudio esta enfocado en los efectos del fuego y el dafio fisico
sobre | as especies maderables comerciales.

El dafio causado alos &rboles por 1os incendios superficiales esta generalmente limitado
al lado de barlovento y cerca de la base (Gutsell y Johnson 1996). Puesto que esta seccion del
fuste corresponde ala mayor proporcién del volumen maderable, €l dafio ala madera puede
significar una baja considerable del rendimiento. En incendios de alta intensidad, 1os arboles
pueden morir inmediatamente y aguéllos dafiados por el fuego mostraran reducciones en latasa
de crecimiento (Craighead 1927) y pérdida de vigor, lacua generalmente concluye con una
muerte prematura (Waring 1987). Las cicatrices dejadas por € fuego también estén vinculadas
con decoloracién y putrefaccion de la madera (Berry 1969). Esto, a su vez, debilitaalos arboles,
haciéndol os susceptibles a mayores dafios y, en Ultimainstancia, la madera pierde todo su valor
comercial.

El objetivo del presente estudio fue establecer larelacion que existe entre los dafios
causados por € fuego y el grado de decoloracién de la madera en un nimero de especies arbdreas
comercialmente importantes de un bosgue estacionalmente seco en €l departamento de Santa
Cruz, Bolivia. Lainvestigacion esta enfocada en los efectos del dafio a los fustes, puesto que en
esta region los incendios superficia es son mas comunes que los del dos4l.

Seinvestigaron, también, los efectos de las |esiones mecanicas, de modo que la presente
investigacion es igualmente relevante en cuanto al dafio mecénico causado por las operaciones de
aprovechamiento forestal. En un estudio realizado en la Amazonia oriental, en € que se extrgjo
solo un 2% de los &rboles aprovechables, 26% de |os restantes fueron destruidos o dafiados y se
produjeron mayores dafios como resultado de la construccién de pistas de arrastre y caminos (Uhl
y Vieira1989). En otras areas, el valor del dafio a bosque residual durante la extraccion forestal
puede ascender hasta un 70%. AUn en casos en que se utilizan métodos de aprovechamiento de
impacto reducido, se han registrado valores de dafios que exceden el 10% (Pinard et al. 1995). La
informacion sobre la respuesta de | as especies alas |esiones podra ser utilizada por los



silvicultores interesados en la manipul acién de la composicién de rodales, con € fin de favorecer
alas especies resistentes ala putrefaccion o para predecir las pérdidas de madera debidas alos
darios.

L os objetivos especificos del presente estudio son los siguientes:

1. Comparar larespuesta histoldgica de seis especies arbéreas a las lesiones en la corteza (la
formacién de zonas-limite y la peridermis de las lesiones).

2. Comparar el grado de decoloracion de la madera producida por lesiones alos 60 dias de
producirse éstas para seis especies y en tres tipos de lesiones (mecanicas-broca; fuego de
bajaintensidad; fuego de altaintensidad).

3. Describir larelacion entre las propiedades fisicas de la cortezay larespuesta de las
especies alas lesiones (profundidad de la decoloracién de lamadera alos 60 dias, espesor
delaperidermisdelalesién alos 30 y 60 dias).



SECCION [l
REVISION BIBLIOGRAFICA

Tanto laformacion de cicatrices como laimportancia de laintensidad del fuego paralas
lesiones del fuste han sido debidamente documentadas. El desarrollo de cicatrices esta afectado
por numerosas variables y complgjas relaciones en cuanto a dinamica de fluidos y procesos de
transferencia de calor (Johnson 1992, Gutsell y Johnson 1996). Sin embargo, se ha estudiado
menos larelacion entre las lesiones causadas por €l fuego y € desarrollo de putrefaccion (no
obstante, véase Basham 1978).

Frecuentemente se usa el espesor de la corteza paraindicar laresistencia a fuego de una
especie (Starker 1934, Hare 1965, Reifsnyder et al. 1967, Vines 1968, Uhl y Kauffman 1990,
Pinard y Huffman 1997) y se ha demostrado que éste esta relacionado con €l dap (engrosamiento
de la corteza con crecimiento radial del tronco) (Reifsnyder et al. 1967, Hengst y Dawson 1993,
Pinard y Huffman 1997). La capacidad de la corteza para proteger al cambium vascular durante
temperaturas altas estd menos afectada por e contenido de humedad y la gravedad especifica que
por el espesor de la corteza (Hengst y Dawson 1993, Martin 1963, Reifsnyder et al. 1967, Pinard
y Huffman 1997) s bien estas caracteristicas pueden influir en latransferencia de calor. Las
especies de corteza del gada muestran tendencia hacia valores mas altos de gravedad especificay
valores mas bajos de contenido de humedad (Hare 1965, Spalt y Reifsnyder 1962). Las
anormalidades en la estructura de la corteza, tales como la presencia de escamas, también pueden
proteger a cambium del calor (Reifsnyder et al. 1967).

L as propiedades de la corteza tienen, también, un papel importante en laresistenciaa
patdgenos. Las propiedades fisicas y quimicas de la cortezay madera confieren resistencia pasiva
ala penetracion de patdgenos y su crecimiento dentro de lostejidos. Las propiedades fisicas que
afectan la actividad de patégenos incluyen la gravedad especifica, la porosidad y el contenido de
humedad de tanto |a corteza como la madera. Las propiedades quimicas que afectan la actividad
de patégenos son el contenido de celulosa, lignina, hemicelulosa, gomas, resinas, tanino y fenoles
en lostejidos, asi como €l tipo, la cantidad y distribucion de extractos tales como cera, grasas,
alcohol y esteroides (Woodward 1992). Estas caracteristicas se pueden usar para definir la
resistencia pasiva al atague de patdgenos y la putrefaccién mediante lesiones causadas por €l
fuego. La emision de exudaciones de la madera posteriormente a las lesiones es una respuesta
activa pararesistir alos patdgenos tanto quimica como fisicamente.

Otro grupo de respuestas activas a las |esiones es de tipo celular y consiste en cambios
gue se producen en los tejidos presentes a tiempo de producirse éstas y cambios gue ocurren en
los tejidos formados posteriormente alos dafios. En el primer caso, a interactuar €l érbol y los
patogenos, se forman limites entre tejidos sanos e infectados. Esta reaccion sirve para demorar la
propagacion interna de organismos patdgenos que se desarrollan después de producirse las
lesiones (Shain 1967, 1979; Shortle 1979). La zona de reaccion en los tejidos xilematicos (Shigo
1984) se puede identificar por €l color, mostrandose a veces como un limite impregnado de
resina (Gibbs 1968, Rishbeth 1972). Dentro de los tejidos de la corteza, se forma unabarrera de
tejido protector junto a cambium, lacual sirve paraaislar los tejidos formados antes de lalesion
de los formados después de producirse ésta. Este proceso doble, delesiony respuestaala
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infeccién se conoce como Acompartimentalizaciong (Shigo 1984). La velocidad con que los
arboles reaccionan alaslesionesy las infecciones, y forman compartimientos alrededor del tejido
dafado es importante para evitar € ataque de patdégenos causantes de cancro y putrefaccion
(Woodward y Pockock 1996) y limitar €l grado de esta Ultima.

Lacronologia de larespuesta alas |esiones y |os cambios anatémicos que se producen ha
sido descrita en mayor detalle, tal como se resume en Biggs (1992). A las 24 horas de producidas
las lesiones, es posible observar al microscopio la degradacién de los granulos de amidén. El
aumento del contenido de lignina celular (lignificacidn) se hace aparente alas 72 horas (Bramble
1934, Butin 1955, Mullick 1977, Soo 1977, Krahmer 1980, Biggs et al. 1983a, Biggs 19844,
1985a,b, Woodward y Pearce 1988). La deposicion de suberina en las células lignificadas ocurre
entre 24 y 48 horas después de lalignificacion (Biggs 1985b). A los 4 a7 dias se puede encontrar
una zona ligno-suberizada de limite en | as lesiones de | os &rboles en crecimiento, ubicada cerca
del cambium vascular. La peridermis necrofil actica se puede formar alos 10 dias de producidala
lesion y laformacion total de lazona de limitey la peridermis alrededor de toda la herida puede
tomar hasta 28 dias (Biggs 1985b). Al formarse hacia afuera el tejido-limite, se originan
internamente nuevas células de fel bgeno. Puesto que el felema se produce hacia afuera, € limite
ligno-suberizado se comprime 'y su espesor se reduce (Biggs 1986a). También se ha observado
que latotalidad de la zona ligno-suberizada no se forma simultdneamente. Asimismo, existe una
secuencia en la deposicion de ligninay suberina gue depende de su proximidad al cambium
vascular (Biggs 1985b). Es posible que el desarrollo de la barrera ligno-suberizada sea iniciado
por la difusién de substancias originadas en € tgjido dafiado (Biggsy Peterson 1990, Biggs 1992,
Woodward 1992).

Se ha mostrado que |a secuencia de eventos que se suscita entre el momento de
producirse lalesion y la putrefaccion de la madera esté af ectada tanto por defensas pasivas como
activasy se ha descrito la formacion de compartimientos de tejido infectado con los consecuentes
cambios anatdmicos. Existen otros factores que influyen en la putrefaccién de la madera, a saber
la abundancia de patégenos. Sin embargo, no se ha determinado larelacién que existe entre e
tipo delesiony el grado de putrefaccion y las reacciones quimicas en los tejidos de la cortezay e
xilema de varias especies de arboles tropicales. Se espera establecer unarelacion causal entre
lesionesy putrefaccion, mediante lainvestigacion de las reacciones alos tipos de herida (de
origen mecanico y térmico) y manteniendo condiciones idénticas para cada lesién en lo que se
refiere aposicion, gravedad y tamafio, y estado de salud y ambiente del arbol.



SECCION |1
METODOLOGIA

A. Lugar de Estudio

El estudio se llevé a cabo en un bosgue tropical, estacionalmente seco, ubicado en la
regién de la Chiquitania en el oriente de Bolivia (Municipio de Concepcién, Provincia Nuflo de
Chévez del Departamento de Santa Cruz). La zona es parte de una concesién maderera de 30.000
ha de superficie, dividida en tres propiedades administradas por |a empresa Amazonic
Sustainable Enterprises (ASE). El estudio se efectud en una porcion de 500 ha de la propiedad
denominada AAmazonicf, situada 40 km al este del pueblo de Concepcion (16E07'S, 61E43'0;
458 msnm).

Laregion recibe una precipitacion media anual de 1.100 mm, que se distribuye en los
meses de verano, desde noviembre hasta marzo. La estacion seca es pronunciaday se extiende
desde abril hasta octubre; latemperatura promedio anual es de 24.3EC. Durante €l invierno,
frentes frios acompafiados de lluvias y vientos del sudeste, que se originan en las pampas
argentinas, producen bajas marcadas de latemperatura, pero las medias mensuales no difieren
significativamente de latemperatura media anual. El estudio se realiz6 de agosto a noviembre de
1998, hacia fines de la estacién seca.

Geol 6gicamente, laregién forma parte del Escudo Chiquitano: complejo cristalino
Precambrico de esquistos foliados y de gneis. En areas elevadas se presentan rocas graniticas,
domosy pefiascos donde la regolita ha quedado expuesta por accion de los el ementos (Selby
1993, Pariona 1998). El paisaje varia desde plano hasta ligeramente ondulado. La atitud en el
sitio de estudio fluctia entre 408 y 511 msnm.

L os suelos de la zona son inceptisoles y alfisoles bien drenados (Killeen et al. 1990) y
oxisoles (Iporre 1996). Estos se derivan de ferritas con bgjo contenido de arcilla, ricas en 6xidos
deauminioy hierro, y pobres en silicatos (Pariona 1998). No existen cauces importantes de agua
en € lugar, pero se observo evidencia de varios arroyos estacionales, cuyos lechos se hallaban
secos durante €l periodo de estudio.

El bosque de laregidn se clasifica como seco de transicion (Unzueta 1975).
Geograficamente, la zona constituye unatransicion entre la Amazonia, €l Cerrado y € Chaco,
pero lavegetacion es distintivay semejante ala de las catingas (Prado y Gibbs 1993),
constituyendo un complejo mosaico de sabanas naturales y bosgues secos a subhiimedos. El
bosgue es semideciduo y cuenta hasta con 140 especies arbéreas. El dosel superior alcanzalos 20
m de altura'y esta ocupado por especies dominantes de copa grande tales como morado
(Machaerium scleroxylon Tul.), cedro (Cedrela fissilis), tajibo (Tabebuia impetiginosa Standl.),
curupal (Anadenanthera colubrina Brenan), cuchi (Astronium urundeuva Engl.) y mapajo
(Ceiba samauma Schumann). L as especies codominantes, de 15 a 20 m de altura, incluyen
moradillo (Machaerium sp.), momoqui (Caesalpinia pluviosa), jichituriqui (Aspidosperma
rigidum), pequi blanco (Eriotheca sp.), azucaré (Spondias mombin), sirari (Copaifera
chodatiana) y tarara amarilla (Centrolobium microchaete Limaex. G.P. Lewis). Entre las
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subdominantes menores a 15 m de atura estan tasad (Acosmium cardenasii), cari cari (Acacia
polyphylla DC), sahuinto (Myrciaria sp.) y cusé (Casearia gossypiosperma).

En ladécadade 70, los bosgues de la region estuvieron sujetos a la explotacion selectiva
(Adescremel)) de M. scleroxylon y recientemente, afines de la década del 80, lo mismo sucedio
con A. urundeuva (ASE 1997). Se desconocen, en su totalidad, |os efectos de estas acciones en la
composicion del bosque, pero, en lo que serefiere al drea basal, las especies mencionadas se
encuentran en undécimo y séptimo lugar, respectivamente. La caida de arboles por € viento esun
rasgo comun de laregion, creAndose asi bastantes claros naturales. Esto se debe, en parte, alos
sistemas radi cul ares superficiales de muchos arboles, que adquieren esta caracteristica como
resultado de los suel os poco profundos. El conocimiento sobre la frecuencia de los incendios en
laregion eslimitado. Las lesiones causadas por € fuego en los &rboles del lugar de estudio
confirman el paso reciente de un incendio forestal, €l cual ocurrié en 1993 (D. Kennard com.
pers.) y los trabajadores de la zona estiman que anteriormente a éste, €l Ultimo incendio se
produjo hace aproximadamente 40 afios. Dichos incendios estan relacionados, posiblemente, con
las sequias, son poco frecuentesy de altaintensidad (Pinard y Huffman 1997).

B. Seleccién de Especies para € Estudio

El criterio paralaseleccion de las 12 especies del estudio se basd en que éstas sean
comercialmente importantes y representen una amplia gama de vulnerabilidad a fuego,
fundamentada, primordialmente, en el grosor de la corteza. Puesto que la respuesta de ciertas
especies a las lesiones generalmente implica defensas quimicas para limitar lainvasion de
patégenos, posterior alas lesiones, también se incluyeron en e estudio |as especies con defensas
guimicas evidentes, que se manifiestan como exudaciones de savia.

Se examinaron cifras de inventarios forestales previamente alas visitas a lugar de
estudio y se elabor6 una lista preliminar sobre la base de | os criterios mencionados anteriormente
y el nimero de &rboles por hectarea. Unavez en el sito de estudio, se establecieron transectas de
exploracién para evaluar la abundancia de cada especie y establecer algunas caracteristicas
basicas de sus habitats. La mayoria de las especies se encontraba distribuida uniformemente en el
lugar, pero en ciertos casos la abundancia estaba rel acionada con factores topogréficos. Unavez
satisfechos los criterios de abundanciay accesibilidad, se seleccionaron las 12 especies (Cuadro
1). En €l resto del presente trabajo éstas seran indicadas solo por su género.

La seleccidn de &rboles se efectud como se indica a continuacion. La concesion fue
dividida en blogques de 100 hectareas, cada uno de 1.000 por 1.000 metros. El area utilizada para
el estudio habia sido aprovechada recientemente, 1o que dej6é unared de caminos, pistas de
arrastre y sendas para el censo. Las transectas se ubicaron mediante la superimposicion de una
grilla o cuadricula sobre un mapa de cada bloque. L os puntos se trazaron mediante la eleccion, a
azar, de nUmeros a partir de la cantidad de lineas de cuadriculade los gjes x y y. Para cada punto
trazado en €l mapa, se conectaron los dos caminos, pistas o sendas més cercanos mediante una
linearectay ésta se usd como transecta. Se crearon mas transectas hasta seleccionar un total de
180 arboles.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las doce especies seleccionadas para el estudio. El valor comercial se basa en los precios del mercado interno en
1998. La densidad de fustes y el area basal (arboles <= 30 cm dap) se tomaron de datos de inventarios (densidad de muestreo de 0.24%, ASE

1997).
Especie Nombre comun Familia Valor No. por ha.  Areabasal (% del Actividad de las
comercial total) exudaciones de la
madera’

Anadenanthera colubrina Curupal blanco Leguminosae medio 21.11 19.03 alta
Aspidosperma macrocarpon  Jichituriqui Apocynaceae medio 2.21 2.11 baja
Astronium urundeuva Cuchi Anacardiacea  medio 2.04 3.66 alta
Caesalpinia pluviosa Momoqui Eeguminosae medio 7.47 7.51 media
Ceiba samauma Mapajo Bombacaceae bajo 0.17 0.27 baja
Centrolobium microchaete Tarara amarilla Leguminosae medio 6.83 6.03 alta
Eriotheca cf. roseorum Pequi Blanco Bombacaeae bajo 0.2 0.2 alta
Machaerium scleroxylon Morado Leguminosae  alto 1.47 2.11 media
Peltogyne heterophylla Sirari Leguminosae medio 0.38 0.53 baja
Poeppigia procera Tasaa Leguminosae bajo 29.39 25.14 media
Spondias mombin Azucaro Anacardiacea  bajo 1.97 3.02 alta
Tabebuia impetiginosa Tajibo Eignoniaceae medio 5.28 6.28 media
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S6lo aquellos individuos ubicados a una distanciaigual 0 menor a 50 metros fueron
seleccionados, entre la poblacion de las especies enfocadas para € estudio, para €l sub-grupo a
usarse en e experimento de lesiones. Esto debido ala maquinaria pesada necesaria para el
experimento. A partir de dicha sub-poblacion, se selecciond al azar la poblacion de muestra.

Posteriormente, se escogi6 entre las doce especi es enfocadas un sub-grupo de seis para el
experimento de lesiones, de modo que éste represente toda la variedad de caracteristicas de la
seleccién original. Se incluyeron especies de modo que éstas cubran toda la gama de espesor de
corteza, vulnerabilidad estimada a los patdgenos e importancia comercial (en valor de especiesy
area basal). De cada uno de los diez arboles muestreados por |as caracteristicas de su corteza, se
seleccionaron cinco, a azar, para el experimento de lesiones. Si algun individuo estaba enfermo,
erainaccesible o se mostraba de alguna manera poco apto, se escogio un substituto también al
azar.

C. Propiedades Fisicas

Serequirieron 15 individuos por especie para lainvestigacion sobre propiedades fisicas
de la corteza. Se extrajo de cada &rbol una seccion de corteza (de 5 cm x 5 cm) de la caranorte
del fuste, a50 cm sobre & nivel del suelo. Esta operacion se efectud con martillo y formon.
Luego, se midi6 el espesor méximo de la corteza hasta el cambium en €l &rea de muestra. Se
midio el dap y se emplagquetaron los &rboles, asignando a cada uno un nimero y ubicandolo en un
mapa.

Cinco muestras de corteza de cada especie se mantuvieron sumergidas en FAA
(formol:éacido acético:etanol a 70%, 5:5:9 v/v/v) durante 24 horas, para su fijacion quimica, y se
almacenaron en etanol a 50% para ser analizadas en Aberdeen. Las diez muestras por especie
restantes se pesaron en el campo y se almacenaron en bolsas herméticas, parala correspondiente
medicion de sus propiedades fisicas en Santa Cruz. Estas muestras se pesaron nuevamentey se
calcul 6 su volumen himedo mediante desplazamiento de agua. Seguidamente, las muestras se
secaron a 80EC y masa constante, se pesaron nuevamente y se calcul 6 su contenido de humedad
(%) y gravedad especifica (g/cm®). La aparienciafisicay la estructura de la corteza de cada una
de las especies se clasificaron de acuerdo alaterminol ogia estandarizada que define Junikka
(1994). Inmediatamente después de extraer la seccidn de corteza, se registré la cantidad, el color
y laviscosidad de la exudacion.

D. Lesiones

Para caracterizar |a respuesta de | as especies alas lesiones mecanicas y térmicas, se llevo
a cabo un experimento para simular cicatrices causadas por € aprovechamiento y el fuego. En
cada &rbol, se hicieron seis lesiones entre 50 y 150 cm del suelo. Se efectuaron cuatro lesiones
mediante una broca de 7 mm. Estas se perforaron a través de la corteza, hasta el cambium
vascular, a60, 70, 80 y 90 cm del nivel del suelo. Se hicieron dos lesiones adicionales utilizando
latecnologia modificada de Basham (1978). Se usd un soplete para simular intensidades altas y
bajas de fuego.
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Se fij6 firmemente a cada &rbol una plancha de cobre de 2 mmy de 17.5 cm x 14 cm con
alambre de acero. Se usd un sopl ete a una temperatura maxima de 1800EC para aplicar calor ala
plancha de cobre, de modo que lallama actle parejamente sobre € &rea. La primeralesion, que
simulaba una quemadura de baja intensidad, se situé a una alturade entre 100 y 125 cm del suelo
y lasuperficie se calentd hasta llegar a unatemperatura del cambium de aproximadamente 45EC.
La segunda lesion, que simulaba una quemadura de alta intensidad, se ubicd entre 125y 150 cm
del suelo y se calentd hasta alcanzar una temperatura de aproximadamente 70EC. La duracion del
calentamiento necesario paralograr unatemperatura particular del cambium generalmente
depende del espesor de la corteza. El tiempo requerido para cada intensidad de quema se
establecié mediante larelacion, elaborada por Pinard y Huffman (1997), entre la temperatura del
cambium y el espesor de la corteza. Se efectuaron ensayos en otros arbol es para adaptar dicha
relacion alas condiciones del lugar y a equipo usado en este experimento. Este procedimiento se
[lev6 a cabo en un minimo de tres arboles por especie, |os cuales fueron seleccionados al azar en
tres transectas. Se practico unaincision en la corteza, en el lado derecho del &reaa ser lesionada.
Seinsertd la sonda de un termémetro digital debajo de la corteza, en un punto ubicado debajo de
la zona de calentamiento. Luego, se calentd la corteza segiin € método anteriormente descrito y
seregistré e tiempo necesario para que la temperatura suba de 30EC a45EC y de 30EC a 100EC
(Anexo 2).

Durante los tratamientos de quema de bajay alta intensidad, se registr6 el tiempo tomado
por cada &rbol para alcanzar latemperatura del cambium prevista como objetivo, junto con la
temperaturafinal de éste (en algunos casos la temperatura continud subiendo después de haber
cesado € calentamiento) y la de la corteza externa una vez alcanzada la temperatura prevista.

E. Respuesta alas Lesiones - Muestreo y Analisis Histoquimico

Las cuatro lesiones taladradas se usaron para determinar la respuesta de los arboles alas
heridas. Tresdelaslesionesy €l tgido adyacente se extrgeron, con diferentes intervalos de
tiempo, mediante un sacabocados de acero de 25 mm. La primeralesion seextrgoy fijé en FAA
inmediatamente después de ser causada. Después de 24 horas, se decantd €l FAA y lostejidos se
almacenaron en una solucién de etanol al 50% para su posterior analisis. La segunday tercera
lesiones se extrajeron después de 15 y 30 dias respectivamente y se fijaron y almacenaron usando
el método mencionado. Las tres lesiones restantes (una mecanicay dos térmicas) se extrajeron 60
dias después de haber sido infligidas.

En el disefio del experimento, los &rboles serian cortados después de 60 dias, para
seccionar asi las lesiones; esto sellevd a cabo con todos |os arboles de dap menor a25 cm. Sin
embargo, los arboles grandes se dgjaron en pie 'y se extrajeron de los fustes segmentos mayores a
laextension de las lesiones. Con esto, se evito interferir en las labores de aprovechamiento y
causar dafios a arboles vecinos. Cada segmento fue disecado y examinado cuidadosamente. Se
registro el color, grado y patron de tincion de la madera de cada lesidn y se recolectaron
secciones radiales de tgjido (2.5 cm de didmetro y 4 cm de largo), las cuales se fijaron
guimicamente y amacenaron en una solucion de etanol al 50% para su posterior andlisis
anatomico.
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Las muestras amacenadas se transportaron al laboratorio y se extrajeron secciones
longitudinales de 15 a 20 Fm de espesor mediante un microtomo. L as secciones se montaron en
portaobjetos de vidrio y se examinaron bajo un microscopio optico/UV (Carl Zeiss Jenamed 2).
Delas 5 muestras por tipo de lesién por especie, tres se usaron paraanaisisy en cada muestra se
examinaron cinco secciones. Debido alimitaciones de tiempo, solo se efectuaron mediciones
detalladas en las muestras de lesiones mecanicas.

Las muestras del dia 0 se examinaron con un microscopio éptico de 125x de aumento. La
estructura anatdmica de la corteza se registré para brindar un g emplo de tejido no lesionado,
para su comparacion con las muestras de lesiones. Las secciones de las cuatro |esiones mecanicas
y las dos térmicas se rehidrataron para eliminar €l etanol y se tifieron con floroglucinol y &cido
clorhidrico para coadyuvar en la deteccion de depdsitos de ligninay suberinaen los tejidos
presentes a tiempo de producirse las lesiones y en los nuevos tejidos formados en respuesta a las
heridas (Biggs 19854). Se dejo que | as secciones reaccionen durante 5 minutos antes del examen
con 125x de aumento, bajo luz de tungsteno y UV. La suberizacion se cuantificd mediante un
conteo del nimero de estratos celulares presentes en la zona limite. En las zonas donde se formé
una peridermis, se registro e niUmero de estratos celulares, asi como la profundidad a la que éstos
se formaron con respecto ala superficie de lalesion. En lo posible, también se tomé nota de la
profundidad de la necrosis. Asimismo, se efectud una descripcion general de cualquier anomalia
y cambio celular observados, como apoyo ala descripcion del desarrollo de peridermis en las
lesiones.

F. Respuesta alas L esiones - Actividad de Hongos e I nsectos

Transcurridos 20 y 60 dias después de causadas las lesiones, se evalud la actividad de
hongos e insectos en las heridas. Se usd una escalade 1 a 3 para categorizar la cantidad de
actividad; la coberturade las lesionesy la profundidad de penetracion se consideraron parala
evaluacion de la actividad micética. Setomd en cuenta el nimero de especies e individuos
hallados en |as |esiones para evaluar |a actividad de insectos.
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SECCION IV
RESULTADOS

A. Propiedades Fisicasdela Corteza

L as propiedades fisicas de |a corteza variaron enormemente entre las 12 especies
estudiadas (Cuadro 2; Figura 1). El espesor medio de la corteza fluctu6 entre 5y 28 mm, €l
contenido de humedad entre 22 y 67% y la gravedad especifica de 0.25 a 0.66 g/cm™>. El espesor
de la corteza no esta correlacionado con la gravedad especifica, pero podria estar negativamente
correlacionado con el contenido de humedad (r=-0.78, P=0.07, N=6).

B. Experimento con L esiones

Lostreinta arboles utilizados para el experimento con lesiones recibian, en general, una
cantidad adecuada de luz y se encontraban en buenas condiciones a tiempo de causarse las
lesiones (Anexo 1). Uno de los arboles (B29, Acosmium) se elimind del estudio al evidenciarse
gue habia sido anillado y moririaalalarga.

Las quemaduras de bagja intensidad, en las que el aumento previsto de latemperatura
debia alcanzar los 45EC, produjeron temperaturas de 40 a45EC en el cambium (Anexo 2). La
dificultad para controlar el calentamiento del cambium se produjo, en parte, por las variaciones
en el equipo utilizado paraeste finy, en parte, por las diferencias en espesor y estructura (.
fisuras) de la corteza de los &rboles. Las temperaturas del cambium registradas en |as quemas de
ataintensidad fluctuaron entre 76 y 118EC (Anexo 2). Si bien las quemaduras de baja intensidad
pueden haber causado el calentamiento de las células del cambium hasta alcanzar temperaturas
casi letales, lastemperaturas del cambium y la duracion de la exposicién atemperaturas letales
fueron consistentemente menores para las quemaduras de bagjaintensidad que paralas de alta
(Anexo 2), por lo tanto los dos tratamientos representan, efectivamente, distintas intensidades de
calentamiento.

C. Respuesta alas L esiones - Exudacionesy Actividad de Hongos e I nsectos

Una cantidad variable de savia fluy6 de las lesiones de todas | as especies, exceptuando
Aspidosperma (Cuadro 3; Figura 2). En general, |as heridas mecanicas produjeron flujo de savia,
mas no asi las causadas por €l fuego, pues en lamayoria de los casos éstas no perforaron la
corteza (Cuadros 3y 4). En las quemaduras de altaintensidad, |a presencia de lesiones de presion
y rgjaduras radiales fue bastante comin.

A los 60 dias de haberse producido las lesiones, varias especies mostraban larvas de
insectos en las perforaciones causadas por heridas mecanicas. Anadenanthera'y Astronium
presentaban lamayor actividad de insectos en las heridas. Pasados |os 60 dias, todas |as especies
mostraban mayor actividad de insectos en las lesiones causadas por quemaduras de alta
intensidad que en las producidas por quemaduras de baja intensidad o heridas mecanicas
(Cuadro 4).
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Cuadro 2. Propiedades fisicas de la corteza de las doce especies estudiadas. Se presentan los valores medios (N). Las categorias de textura de
la corteza se basan en Junikka (1994).

Especie Espesor de  Contenido de Gravedad Textura de la corteza
la corteza humedad (%) especifica
(mm) (gem™)
A. colubrina 15.1 42 0.55 Mayormente lisa con fisuras poco profundas
A. macrocarpon 23.3 31 0.35 Corteza externa corchosa, con fisuras profundas,
acanalada, con protuberancias y espesor variable

A. urundeuva 28.0 22 0.59 Profundamente fisurada y con placas
C. pluviosa 8.0 25 0.64 Mayormete lisa con pequefias escamas
C. samauma 151 54 0.40 Ligermante fisurada, con escamas
C. microchaete 9.0 45 0.51 Escamosa
E. cf. roseorum 21.3 67 0.25 Lisa, de espesor variable y con protuberancias
M. scleroxylon 5.3 45 0.45 Lisa con escamas curvadas hacia arriba
P. heterophylla 11.8 35 0.66 Lisa en general a ligeramente surcada cerca de la base
A. cardenasii 6.3 38 0.40 Escamosa con ligeras fisuras y escamas sueltas
S. mombin 25.9 61 .030 Placas ligeramente fisuradas
T. impetiginosa 17.9 35 0.45 Profundamente fisurada
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Lamayor evidenciade invasion por microorganismos se registro en Astronium,
Centrolobiumy Anandenanthera. Se observé actividad en la mayoria de las lesiones mecanicas y
térmicas de ataintensidad alos 60 dias de producirse éstas. La mayor actividad en lesiones
mecanicas se registré para Anadenanthera.

D. Respuesta alas L esiones - Decoloracion General de Tegjidos a los 60 dias

L os patrones de manchado de los tejidos fueron, en general, consistentes (Figura 3;
Anexo 3). Las lesiones decol oradas se mostraban rodeadas por tejido xilematico ligeramente
manchado y una linea delgada que demarcabatoda €l area de decoloracion, lacual correspondia
con laperidermis delalesion, a observarse con un aumento de 125x.

La profundidad de la decoloracion de la madera vario entre especies (F=2.77, df=5, 24,
P=0.04) y tiposde lesién (F=6.64, df=2, 48, P=0.003), ademas de existir una considerable
interaccidn entre especies y tipos de herida (F=4.97, df=10, 48, P<0.001). Las quemaduras de
baja intensidad mostraron la menor cantidad de decoloracion, las de altalamayor, y las lesiones
mecanicas intermedia (Cuadro 5).

En las quemaduras de bgja intensidad, |a profundidad de la decoloracién de la madera fue
mayor para Machaeriumy Acosmium que paralas cuatro especies restantes, que mostraron muy
poca o ninguna. En cuanto a lesiones mecénicas, Anandenanthera presentaba mayor
decoloracion de la madera que todas | as demés especies y Astronium mostrabala menor. En lo
gue serefiere alas quemaduras de alta intensidad, no hubieron diferencias significativas entre
especies, quizas debido alagran variabilidad dentro de éstas. No obstante, todos |os &rboles
mostraron cierta decoloracion en las lesiones causadas por quemaduras de ataintensidad, ain los
arboles que registraron una profundidad de decoloracion de 0, presentaban estrias 0 manchas en
€l tgido xilematico alrededor de las heridas.

L os casos en que la profundidad de decol oracion de unalesion particular vario
considerablemente del valor medio parala especie, generalmente fueron producto de ocupacién
de la herida por insectos y\o niveles altos de actividad micética. Los valores extremadamente
baj os de decoloracion podrian deberse ala oclusién de las | esiones mediante exudaciones de la
madera.

E. Andlisis Histoquimico

Laformacion de una peridermis en las lesiones se hizo evidente en seis especies,
transcurrido el periodo de 60 dias posterior alos dafios (Anexo 4), si bien latasa de formacion
vario, a igua que el espesor de laperidermisy la zonalignosuberizada (Figuras 4 y 5). En
general, hubo una gran variabilidad en €l espesor de lalignosuberizacion en lazonalimitey €
numero de capas celulares vinculadas con la peridermis de lalesion.
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Cuadro 3. Caracteristicas de las exudaciones (gj. savia) vinculadas con las lesiones causadas en seis especies arboreas.

Especie

A. macrocarpon

A. macrocarpa

A. urundeuva

C. microchaete

M. scleroxylon

P. procera

Tipo de exudacion

Ninguno

Savia resinosa de
color amarillo claro,
relativamente
viscosa

Savia viscosa,
gomosa, traslucida y
blanca

Savia espesa, rojay
pegajosa

Savia espesa, de
color rojo oscuro y
viscosa

Exudacioén rala, de
color rojo claro y
gomosa

Comportamiento de la exudacion

Fluye lentamente, la resina cubrid y sell6 las
lesiones en 3 a 5 dias

Se exud6 una gran cantidad de savia
inmediatamente después de causarse las
lesiones; la mayoria de éstas fueron selladas
totalmente, con el tiempo, por la savia

Las lesiones se cubrieron en pocos minutos;
en 4 dias quedaron selladas por la resina
endurecida

Subio lentamente a la superficie de las
lesiones, varias horas después de producirse
éstas; en 4 dias se formé una cobertura
endurecida sobre las lesiones

Se endureci6 a las 3 a 4 horas después de
producirse las lesiones

Comentarios

La savia atrae algunos insectos, se forma una
pua caracteristica de resina endurecida debajo
de las lesiones

La savia atrae muchos insectos, especialmente
abejas sin aguijon
La savia no es especialmente atractiva para los

insectos

La savia no es claramente atractiva para los
insectos

No se observé atraccion de insectos
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Cuadro 4. Evaluacion cualitativa de la actividad de insectos y microbios a los 60 dias de producirse los tres tipos de lesiones de corteza. Las
lesiones mecanicas se causaron mediante una broca, las quemaduras de baja intensidad implicaron el calentamiento del cambium hasta alcanzar
los 45EC, las quemaduras de alta intensidad implicaron el calentamiento del cambium hasta alcanzar los 100EC. Se evaluaron cinco arboles para
cada especie. Se asigné una calificacion de 0 a 3 a la actividad de insectos y microbios, abarcando desde ninguna (0) hasta gran (3) actividad. En
el cuadro se presenta la suma de la calificacién de los cinco arboles por especie (calificacion maxima posible = 15), junto la calificaciéon media
entre paréntesis.

Actividad de insectos

Nombre cientifico Tipo de lesion

Mecanica Quemadura de baja Quemadura de alta
intensidad intensidad
Machaerium scleroxylon 2(0) 1(0) 7(1)
Astronium urundeuva 4 (0.5) 5(0) 4 (1)
Centrolobium microchaete 0 (0) 2 (0) 4 (1)
Acosmium cardenasii 1(0) 2(0) 8 (1)
Anadenanthera colubrina 7 (1) 2 (0) 8 (1)
Aspidosperma macrocarpon 3() 1(0) 4 (1)
Actividad de microbios
Nombre cientifico Tipo de lesidn
Mecanica Quemadura de baja Quemadura de alta
intensidad intensidad
Machaerium scleroxylon 6 (1) 1(0) 11 (3)
Astronium urundeuva 14 (3) 3(0) 5(2)
Centrolobium microchaete 11 (2) 5(0) 6 (2)
Acosmium cardenasii 7 (1) 4 (0) 7@1)
Anadenanthera colubrina 11 (2) 2 (0) 5(2)
Aspidosperma macrocarpon 3(1) 0 (0) 6 (1)
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Cuadro 5. Media de profundidad (# de células de espesor) de la decoloracion en la madera vinculada
con tres tipos de lesiones en la corteza de 6 especies arboreas. El espesor de la corteza se representa en

milimetros.

Especie Espesor de la Lesién mecanica Quemadura de Quemadura de alta
corteza baja intensidad intensidad

A. colubrina 15.1 12 0 0.5

A. macrocarpon 23.3 1 0 13

A. urundeuva 28.0 0.5 0 8.5

C. microchaete 9.0 1 0 2

M. scleroxylon 5.3 1.6 4.2 7

A. cardenasii 6.3 2 4.1 8

V-6



Con relacion alas otras especies, Machaerium, Acosmiumy Anadenanthera formaron una
peridermis distinguible en las lesiones, formandose una zona lignosuberizada con mayor rapidez
después de producirse las heridas (hasta €l dia 15). Hasta el dia 30, € espesor de la peridermis de
las lesiones era similar paratodas |as especies, excepto Aspidosper ma, con una zona de
lignosuberizacion mayor para Machaerium, Acosmium, Astroniumy Anadenanthera que para
Centrolobium. El dia 60, no se observaban diferencias entre especies, sin embargo ambas
variables mostraron una gran variacion.

F. Relacién entre Propiedades Fisicas de la Corteza y Respuesta a las L esiones

El espesor de la corteza mostrd una marcada correlacion negativa con la profundidad de
la decoloracién en las guemaduras de bajaintensidad y con € espesor de la peridermis de las
lesiones (Cuadro 6). La gravedad especificay e contenido de humedad de la corteza no estaban
correlacionados con ninguna de las variables de respuesta. No se establecid ninguna correlacion
entre el espesor de la cortezay la profundidad de la decoloracién en las lesiones mecénicasy las
guemaduras de ataintensidad.

El espesor de la peridermis de las |esiones mostré una marcada correlacion positiva con la
profundidad de la decoloracién en las heridas mecanicas y quemaduras de baja intensidad, 1o que
sugiere, tal vez, que las peridermis de mayor espesor no eran necesariamente efectivas para
detener la decoloracién de lamadera. Lafalta de relacion entre €l espesor de lazona
lignosuberizaday la profundidad de la decoloracion sugiere, también, que podrian existir otras
variables méas importantes para la decol oracion.
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Cuadro 6. Relaciones entre caracteristicas de la corteza y variables referentes a la respuesta a lesiones. En todos los casos, , N = 6 especies.
Se presentan coeficientes de categoria de Spearman (el valor de P se indica entre paréntesis). Solo se presentan las correlaciones significativas
con un valor de alfa = 0.10. En el andlisis se usaron el espesor medio de la corteza, la gravedad especifica y el porcentaje de contenido de
humedad de las especies ( N = 15). La profundidad de la decoloracion se midié en cinco arboles a los 60 dias de producirse las lesiones. Las
lesiones mecanicas se realizaron con un broca, las quemaduras de alta y baja intensidad se efectuaron mediante un soplete, simulando lesiones
causadas por incendios, las quemaduras de baja intensidad subiceron la temperatura del cambium hasta aproximadamente 45EC y las
guemaduras de alta intensidad hasta alrededor de 100EC. El espesor de la peridermis de las lesiones y la zona-limite ligno-suberizada se midieron
en 5 campos de cinco muestras de cada un de los 5 arboles estudiados por especie.

Variables

Espesor de la corteza
Gravedad especifica

% de contenido de
humedad

Profunidad de decoloracion
(heridas mecanicas)
Profunidad de decoloracion
(quemaduras de baja
intensidad)

Profunidad de decoloracion
(quemaduras de alta
intensidad)

Peridermis de la lesion (#
de células de espesor)
Zona ligno-suberizada (#
de células de espesor)

Espesor de
la corteza

-0.78 (0.07)

-0.85 (0.03)

-0.77 (0.07)

Gravedad % de Profunidad de Profunidad de
especifica  contenido de decoloracion decoloracion
humedad (heridas (quemaduras de
mecanicas) baja intensidad)
0.81 (0.05) 0.78 (0.07)

Profunidad de
decoloracion
(quemaduras de alta
intensidad)

Peridermis de
la lesion
(# de células
de espesor)

Zona ligno-
suberizada
(# de células
de espesor)
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SECCION V
DISCUSION

Las respuestas de corto plazo alas lesiones en | as seis especies estudiadas variaron segiin
e tipo y lagravedad de la herida. Las lesiones graves presentaron mayor decoloracién y necrosis
celular en la corteza gue las lesiones de menor gravedad. Al parecer, la exposicion del cambium
vascular es importante para determinar la respuesta de los &rboles, debido a que la exudacién de
savia esta relacionada con ésta. Tal como se ha determinado en las especies de lafamilia
Pinaceae (Gibbs 1968), estas exudaciones podrian proveer unabarrera fisica o quimica contralos
organismos gue intentan colonizar la madera expuesta o los tejidos de la corteza, especialmente
S son de tipo resinoso.

Las sei's especies variaron considerablemente en cuanto a sus respuestas a las lesiones.
L as especies de corteza delgada, Machaeriumy Acosmium, formaron una distintiva zona-limite
suberizada apenas transcurridos 15 dias de producirse las lesiones, mientras que €l resto de las
especies mostraron niveles similares de desarrollo de dicha zona alos 30 6 60 dias. Larapidez
con que una especie es capaz de cerrar efectivamente las heridas constituye un factor importante
paralimitar su exposicioén a microbios patégenos (Biggs 1992, Woodward 1992). Lavelocidad
de formacion de zonas-limite en la cortezay de desarrollo de zonas de reaccién en la madera sera
afectada, posiblemente, por varios factores, entre |os que se incluyen el componente genético, la
salud de cada arbol y las condiciones estacionales y ambientales, con las respectivas
implicaciones en cuanto a acceso arecursosy crecimiento.

Sorprendentemente, la formacién precoz de zonas-limite en las lesiones no esta vinculada
con una menor decoloracion de lamadera en las heridas. Por € contrario, |os datos sugieren una
correlacion positiva, en la que las peridermis gruesas de |l as | esiones estan relacionadas con una
mayor cantidad de decoloracion. Este resultado refleja respuestas especificas de las especies a
nivel celular. Por ggemplo, ciertas especies tales como Machaeriumy Acosmium, muestran una
alta actividad celular asociada con la formacién de compartimientos en los dafios a fuste, o que
causa una gran decoloracién de lamadera. Sera necesario realizar mayores investigaciones para
determinar si la zona-limite formada por estas especies sera ef ectiva para controlar €l acceso de
microbios a los tegjidos de lamaderay la corteza. L os estudios anteriormente realizados tanto en
arboles forestales como frutales sugieren que la zona-limite y el espesor de la peridermis de las
lesiones estén correlacionados con la resistencia a patdgenos causantes de cancros. Las
peridermis més delgadas son caracteristicas de especies que muestran mayor susceptibilidad a
cancros causados por Seiridium cardinale en Cupressus sempervirens (Pochet y Andreoli 1989;
Spanos et al. 1999) y Leucostoma spp. en Prunus persica (Biggs 1986b).

También se evidenciaron diferencias entre especies en cuanto a la actividad micoticaen
las heridas. Esta variabilidad podria estar vinculada con propiedades intrinsecas ().
caracteristicas de los tejidos, defensas quimicas) o factores extrinsecos (g. proximidad a esporas
micoticas). La actividad de insectos en |as |esiones parece ser mas accidental y no muestra
diferencias obvias en cuanto a frecuencia entre las distintas especies de &rboles. La colonizacion
de las lesiones por hongos o insectos durante el periodo de observacion de 60 dias estuvo
vinculada, en general, con unamayor decoloracion de la madera, la cual fue considerablemente
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menor en los arboles que no mostraban evidencia de dicha actividad.

Larelacion inversa entre espesor de la cortezay decoloracion de lamadera, en las
guemaduras de bajaintensidad, sugiere que la proteccién contra altas temperaturas que la corteza
brinda a los arboles podria ser importante parareducir € grado de respuesta celular a
calentamiento. Lafalta de vinculacién entre €l espesor de la cortezay € dafio causado por
guemaduras de alta intensidad podria deberse a que éstas dafian la corteza hasta € punto en que
esta Ultima no ofrece proteccion efectiva. La corteza externa a menudo fue incinerada durante el
tratamiento y la consiguiente deshidratacion y €l agrietamiento causaron su separacion del
cambium.

Lostres tipos de lesiones utilizadas en el presente estudio tenian el proposito de simular
las clases de dafios al fuste que se producen cominmente en los bosgues tropicales. Si bien
dichas lesiones fueron aplicadas artificialmente, las respuestas registradas en la corteza brindan
informacion sobre las diferencias y la variabilidad de respuesta de las especies en relacién con las
distintas clases de dafio. Los diferentes tipos de lesion causaron distintos cambios fisicos y
guimicos en los tejidos de la cortezay madera. Estas diferencias posiblemente tendran
implicaciones en l0s procesos de sucesion microbiana en los mencionados tejidos. En efecto, en
trabaj os efectuados con la especie Acer saccharum se han documentado diferenciasen la
composicion y abundancia de la microflora, relacionadas con € tipo y la gravedad de las lesiones
(Basham 1978).

En conclusion, las seis especies estudiadas en € bosque estacionalmente seco de
Amazonic demuestran distintas respuestas alas lesiones. Larespuesta de los arboles alas
lesiones causadas por € fuego difiere de larespuesta alas |esiones mecanicasy esta
marcadamente af ectada por laintensidad del calentamiento del cambium y la exposicion de los
tgjidos de éste. Las especies que se podrian caracterizar como vulnerables al fuego, sobre la base
de larelativa delgadez de su corteza, muestran una rapida compartimentacion de las lesiones. Por
el contrario, las especies que podrian caracterizarse como resistentes al fuego, por su corteza
caracteristicamente gruesa y corchosa, pueden ser muy vulnerables a lainvasion de patdgenos
unavez gue éstos penetran su corteza. Una mayor investigacion para analizar larelacion entre la
formacidn de zonas-limite y € ataque de microbios podrian aclarar las implicaciones de éstaen
cuanto alareduccion de calidad de la madera, como resultado de losincendiosy € dafio que se
produce durante el aprovechamiento.
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Anexo 1 Datos descriptivos de los arboles utilizados en el experimento de lesiones

Especie

A. urundeuva

A. macrocarpa

A. colubrina

M. scleroxylon

C. microchaete

A. cardenasii

Cadigo del
arbol

A2

Al5

B4

B1

B32

B25

A27

B11

B7

A21

Al4

B34

B12

B33
A9

B24

A26

A48

A32
A31

All
B31
B30
B2

A22
B21
B29
Al

A8

B18

dap

41
38
50
56
62

25

42
20
38
32
50
27

50

17
50

44

58
36

31
52

35
40
30
21
38
35
33
66

38

37

Orientacion
de la herida

Norte

Norte

Oeste

Norte

Norte

Sur

Sur

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte
Norte

Norte

Norte

Norte

Norte
Norte

Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte

Norte

Norte

Condiciones

de

iluminacion

Al

A2

A2

A2

Al

Al

Al

A2

Al

A2

Al

Al

Al

Al
Al

A2

B1

A3

Al
A2

A2
Al
Al
A3
A2
A2
Al
Al

A3

A3

Condicién
del arbol

A2

Al

A2

Al

Al

A3

B1

Al

Al

Al

Al

B2

Al

B2
Al

A2

Al

A2

Al
A2

Al
Al
Al
B3
B1
A2
B3
Al

Al

A2

Actividad
de insectos

0

=

=

o

o

Actividad
micética

2

w

=

Comentarios

se encontr6 exudacion en las lesiones
mecanicas pero no en las quemaduras
igual al anterior

igual al anterior

seis especies de insectos se alimentan de
las exudaciones de las lesiones
mecanicas, ausentes de las quemaduras
igual al anterior, pero sin exudacion en las
quemaduras

pequefia cantidad de exudacion, todas las
lesiones mecanicas habitadas por una
especie desconocida de avispa, arbol
cercano al agua

dos lesiones mecénicas cubiertas por
exudacion endurecida, dos habitadas por
insectos

igual al anterior

pequefia cantidad de exudacion,
cicatrices leves causadas por el fuego
igual al anterior

igual al anterior

cicatrices de incendios anteriores, una de
las lesiones mecanicas habitada por una
especie desconocida de avispa
cicatrices de incendios anteriores, sin
exudacion

igual al anterior

grandes cantidades de exudacion en
todas las lesiones

sin exudacion, se observé actividad de
una especie desconocida de hormiga en
las lesiones mecanicas
exudacion en las lesiones mecanicas,
mas no en las quemaduras

igual al anterior y dos perforaciones del
taladro habitadas por insectos
igual al anterior

exudacion en las heridas mecénicas, mas
no en las quemaduras

cicatrices de incendios anteriores
igual al anterior

varias especies de abejas sin aguijon se
alimentan de la exudacion

exudacion en las heridas mecénicas, mas
no en las quemaduras

igual al anterior

ninguno

se determind, posteriormente que el arbol
estaba muriendo

corteza extremadamente gruesa, ain
para la especie

pequefia cantidad de exudacion, pero
distribuida uniformemente sélo en las
lesiones mecénicas

ninguno

An-1



Anexo 2 B Temperaturas y tiempos para dos intensidades de quemadura

Cddigo  Especies dap Quemadura de baja intensidad (calentamiento del cambium) Quemadura de alta intensidad (muerte del cambium)
del arbol (cm) Temp. del cambium Temp. superficial Tiempo a 40EC (seg.) | Temp. del cambium  Temp. superficial ~ Tiempo a 40EC (seg.) Tiempo para muerte
(EC) (EC) (EC) (EC) del cambium

B12 Jichituriqui 50 46 322 60 100 592 66 1200
B11 Curupad b. 20 42 347 40 100 211 60 150
B24 Morado 44 48 188 35 101 362 53 185
B21 Tasaa 35 53 178 55 105 373 180 660
B18 Tasaa 37 44.3 172 60 102 380 45 570
B25 Curupad b. 25 47.6 219 160 99 241 90 500
B30 Tarara a. 30 43.3 232 55 101 259 120 560
B1 Cuchi 56 46 300 382 83 368 290 1210
B2 Tarara a. 21 46 122 108 100 353 92 486
B7 Curupau 38 49 202 142 100 387 108 138
B29 Tasaa 33 43 126 75 102 283 75 240
B31 Tarara a. 40 51.7 198 135 98 400 195 490
B32 Cuchi 62 41.9 150 360 100 351 510 1080
B34 Jichituriqui 27 50 490 219 100 620 90 322
B33 Jichituriqui 17 43 320 149 101 560 78 390
B4 Cuchi 50 42.3 195 45 100 333 42 495
A2 Cuchi 41 40 176 135 118 638 167 484
Al5 Cuchi 38 54 348 154 112 434 246 857
Al4 Jichituriqui 50 40 385 252 80.4 591 240 1080
All Tarara a. 35 45 164 89 100 322 66 183
A9 Jichituriqui 50 55 360 301 76 210 488 1200
Al Tasaa 66 53 308 41 100 312 58 247
A18 Tasaa 38 44 246 60 100 420 89 197
A21 Curupad b. 32 40.2 256 46 99 285 32 116
A22 Tarara a. 38 49 212 75 96.5 327 62 228
A26 Morado 58 52.6 244 52 98 272 47 187
A27 Curupad b. 42 48 218 36 92 338 33 129
A3l Morado 52 53.1 331 50 98 326 43 144
A32 Morado 31 53 216 38 100 372 40 179
A48 Morado 36 51.9 140 28 96.1 361 40 144
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Anexo3. Profundidad de la decoloracion de la madera y color de las lesiones y tejido circundante en tres
tipos de lesion.

Cédigo Especie Decoloracion en lesiones mecéanicas a los 60 dias
del Arbol
Profundidad méax. | Color de la lesion Color del tejido (xilema) Comentarios
(mm)

Al Tasaa 2 negro verde gris

All Tarara amarilla 15 rojo negruzco rojo

Al4 Jichituriqui 1 café café

Al15 Cuchi 0.5 negro negro y amarillo

A2 Cuchi X X X orificio cerrado y oscurecido

A21 Curupau blanco 20 rojo negruzco café-rosado gran cantidad de hongos debajo de la peridermis, es
posible que la decoloracién se produzca en mayor grado
en la madera joven, de color café amarmolado, que en la
madera vieja de color café.

A22 Tarara amarilla 1 rojo negruzco rojo

A26 Morado 2 café oscuro rojo negruzco

A27 Curupad blanco 35 rojo oscuro rosado

A31 Morado 21 gris oscuro mancha gris

A32 Morado 1 café café

A48 Morado 1 negro rojo

A8 Tasaa 7 rojo rojo

A9 Jichituriqui 3 café claro mancha negra

B1 Cuchi 0.5 negro negro y amarillo

B11 Curupad blanco 12 rojo negruzco rosado

B12 Jichituriqui 0 ninguno ninguno

B18 Tasaa 1 rojo negruzco rojo grisaceo entrada de la lesién parcialmente cerrada

B2 Tarara amarilla 1 café negruzco gris

B21 Tasaa 19 café rojizo gris

B24 Morado 1.6 café rojo

B25 Curupad blanco 9 rojo negruzco rosado lesién habitada por una especie desconocida de avispa

B29 Tasaa 13 negro gris

B30 Tarara amarilla 1 rojo negruzco puntos rojos

B31 Tarara amarilla 0.5 rojo negruzco negro

B32 Cuchi 0.5 negro negro y amarillo

B33 Jichituriqui 5.6 café claro rosado claro nido de especie desconocida de hormiga

B34 Jichituriqui 4.5 café claro rosado claro la corteza se contrajo, sin decoloracion, sin embargo se
observa punto de entrada de patégeno

B4 Cuchi 0.4 negro negro y amarillo

B7 Curupau blanco 9 rojo negruzco rojo negruzco
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del arbol
Cadigo del
arbol

Especies

Quemaduras de alta intensidad - decoloracién a los 60 dias

Profundidad max.
(mm)

Dimensiones (cm)

Descripcion

Actividad de
hongos

Actividad de
insectos

Al

Tasaa

6

17.5x14

Manchas de color café oscuro y rosado hasta
6 mm de profundidad, seguidas por un linea
de demarcacion de 1.5 mm espesor

3

3

All

Tarara amarilla

17.5x14

una sola linea de color café y de 2 mm de
espesor

Al4

Jichituriqui

2.5

17.5x14

linea de color café grisaceo y de 3 mmm, no
distribuida uniformemente sino en areas
donde la corteza es delgada

A15

Cuchi

14

17.5x14

linea negra-grisacea a los 14 mm y en la
zona entre ésta y el cambium se encontraron
vetas negras de decoloracién y zonas grises,
bien definidas, correspondientes con las areas
de corteza delgada

A2

Cuchi

16

17.5x14

mancha gris hasta una profunidad 16 mm,
demarcada por una banda amarilla de 1.5 - 2
mm de espesor. Gran cantidad de actividad
micoética en la superficie de la corteza interna,
donde se formaron cavidades (entre la
corteza y la madera). El cuchi presente fisuras
profundas, debajo de las cuales se encontré
la mayoria de la decoloracién

A21

Curupad blanco

0.5

17.5x14

linea muy delgada y de color café donde
muri6 el cambium

A22

Tarara amarilla

0.6

17.5x14

decoloracion de color café muy oscuro en
algunas éares, demarcada por un linea de 2
mm de cambium muerto, la decoloracién se
hace mas clara a mayor profundidad, se
extrajo la corteza externa revelando la corteza
interna escamada blanca , con gran cantidad
de cicatrices causadas por el fuego

A26

Morado

9.5

17.5x14

las areas donde se contrajo la corteza se
decoloraron hasta alcaanzar un tono café-
crema y quedaron demarcadas por una linea
ondulada de color café

A27

Curupau blanco

0.6

17.5x14

debajo de la corteza contraida se encontré
decoloracion de color café osucuro y la
corteza interna cambid de color

A3l

Morado

6.3

17.5x14

las areas donde se contrajo la corteza se
decoloraron hasta alcaanzar un tono café-
crema y quedaron demarcadas por una linea
ondulada de color café

A32

Morado

2.7

17.5x14

a los 9.4 mm de profundidad se encontré una
linea de demarcacion de color negro grisaceo,
también se encontraron tres tipos de larva
consuminedo el tejido de la corteza

A48

Morado

8.8

17.5x14

decoloracion de color café muy claro,
demarcada por una delgada linea de color
café, bien definida. En las areas donde se
levant6 la corteza mostraban coloracion
amarillo-grisacea y estaban cubiertas por
hongos grises
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Cadigo
del &rbol

Especies

Quemaduras de alta intensidad - decoloracién a los 60 dias

Profundidad max.
(mm)

Dimensiones (cm)

Descripcion

Actividad de
hongos

Actividad de
insectos

A8

Tasaa

6.2

17.5x14

coloracion de color café claro, demarcada por
una linea ligeramente mas oscura

A9

Jichituriqui

21

75x1

decoloracion soélo en areas de corteza
delgada, este individuo tenia corteza gruesa.
A lo largo de una transecta de 15 cm del area,
se encontrd una superficie de 1 x 1 cm de
decoloracion

B1

Cuchi

8.5

17.5x14

decoloracion gris ondulada sélo en areas de
corteza delgada

Bl11

Curupad blanco

4.2

17.5x14

manchas de color rosado-grisaceo
demarcada por una delgada linea gis, hongo
blanco

B12

Jichituriqui

4.2

17.5x14

se produjo decoloracion en las partes donde
se contrajo la corteza, y ésta se presento
menos densa y se desintegré

B18

Tasaa

14

17.5x14

lineas de color café oscuro en el cambium y
tejido café claro/café grisaceo extendiéndose
hacia abajo. La necrosis del dejido termina
después de una linea demarcatoria de color
café de 0.4 mm

B2

Tarara amarilla

4.5

17.5x14

estriado de color negro en el punto de
espesor minimo de la corteza

B21

Tasaa

14

17.5x14

Amarca de aguag de color café claro,
demarcada por una delgada linea gris

B24

Morado

17.5x14

decoloracion café clara a gris, demarcada por
una linea gris de 0.5 mm de espesor

B25

Curupad blanco

5.5

17.5x14

gris oscura sin demarcacion, cambium
infiltrado por hongo negro en polvo,
abundancia de insectos horadadores de la
madera.

B29

Tasaa

17.5x14

café clara a gris, demarcada por una linea gris
de 0.5mm de espesor

B30

Tarara amarilla

0.9

17.5x14

los tejidos de la madera en el perimetro de la
lesion se presentan de color café oscuro,
hongos verdes y rojos

B31

Tarara amarilla

4.5

17.5x14

decoloracion café-amarillenta, demarcada por
un delgada linea roja

B32

Cuchi

2.2

17.5x14

linea negra de 2.2 mm en el punto de necrosis
del cambium, tejidos de la mdera estriados
con delgadas lineas amarillas en areas de
corteza delgada

B33

Jichituriqui

13

17.5x14

a 10-13 mm de profundidad se encontré una
linea de decoloracién de 3-4 mm de color café
oscuro, encima se habia tejido gris
descolorido y un &ra rosado-café en el
cambium

B34

Jichituriqui

15

17.5x14

café muy claro, se presenta de manera
constante en toda la superficie

B4

Cuchi

0.5

17.5x14

Amarcas de aguad de color café, de distinto
tono en la superficie, demarcadas por una
delgada linea continua de color café

B7

Curupad blanco

17.5x14

no hay decoloracion visible, se obser-van
estrias negras infiltrando la primera capa de
tejido de la madera, en el punto de minimo
espesor de la corteza
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Cédigo

Especies

Quemaduras de alta intensidad - decoloracién a los 60 dias

del arbol

Profundidad
max. (mm)

Dimensiones (cm)

Descripcion

Actividad de
hongos

Actividad de
insectos

Al

Tasaa

17.5x14

Manchas de color café oscuro y rosado hasta
6 mm de profundidad, seguidas por un linea
de demarcacion de 1.5 mm espesor

All

Tarara amarilla

17.5x14

una sola linea de color café y de 2 mm de
espesor

Al4

Jichituriqui

25

17.5x14

linea de color café grisaceo y de 3 mmm, no
distribuida uniformemente sino en areas
donde la corteza es delgada

Al5

Cuchi

14

17.5x14

linea negra-grisacea a los 14 mm y en la
zona entre ésta y el cambium se encontraron
vetas negras de decoloracion y zonas grises,
bien definidas, correspondientes con las areas
de corteza delgada

A2

Cuchi

16

17.5x14

mancha gris hasta una profunidad 16 mm,
demarcada por una banda amarilla de 1.5 - 2
mm de espesor. Gran cantidad de actividad
micética en la superficie de la corteza interna,
donde se formaron cavidades (entre la
corteza y la madera). El cuchi presente fisuras
profundas, debajo de las cuales se encontrd
la mayoria de la decoloracion

A21

Curupau blanco

0.5

17.5x14

linea muy delgada y de color café donde
murié el cambium

A22

Tarara amarilla

0.6

17.5x14

decoloracion de color café muy oscuro en
algunas éares, demarcada por un linea de 2
mm de cambium muerto, la decoloracién se
hace mas clara a mayor profundidad, se
extrajo la corteza externa revelando la corteza
interna escamada blanca , con gran cantidad
de cicatrices causadas por el fuego

A26

Morado

9.5

17.5x14

las areas donde se contrajo la corteza se
decoloraron hasta alcaanzar un tono café-
crema y quedaron demarcadas por una linea
ondulada de color café

A27

Curupad blanco

0.6

17.5x14

debajo de la corteza contraida se encontré
decoloracion de color café osucuro y la
corteza interna cambié de color

A31

Morado

6.3

17.5x14

las areas donde se contrajo la corteza se
decoloraron hasta alcaanzar un tono café-
crema y quedaron demarcadas por una linea
ondulada de color café

A32

Morado

2.7

17.5x14

a los 9.4 mm de profundidad se encontré una
linea de demarcacion de color negro grisaceo,
también se encontraron tres tipos de larva
consuminedo el tejido de la corteza

A48

Morado

8.8

17.5x14

decoloracion de color café muy claro,
demarcada por una delgada linea de color
café, bien definida. En las areas donde se
levanté la corteza mostraban coloracion
amarillo-grisacea y estaban cubiertas por
hongos grises
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Cadigo

Especies

Quemaduras de alta intensidad - decoloracién a los 60 dias

del &rbol

Profundidad
max. (mm)

Dimensiones (cm)

Descripcion

Actividad de
hongos

Actividad de
insectos

A8

Tasaa

6.2

17.5x14

coloracién de color café claro, demarcada por
una linea ligeramente mas oscura

1

1

A9

Jichituriqui

21

75x1

decoloracién sélo en areas de corteza
delgada, este individuo tenia corteza gruesa.
A lo largo de una transecta de 15 cm del &rea,
se encontré una superficie de 1 x 1 cm de
decoloracién

0

Bl

Cuchi

8.5

17.5x14

decoloracion gris ondulada sélo en areas de
corteza delgada

B11

Curupau blanco

4.2

17.5x14

manchas de color rosado-grisaceo
demarcada por una delgada linea gis, hongo
blanco

B12

Jichituriqui

4.2

17.5x14

se produjo decoloracion en las partes donde
se contrajo la corteza, y ésta se presentd
menos densa y se desintegré

Cadigo

Especies

Quemaduras de alta intensidad - decoloracién a los 60 d

fas

del &rbol

Profundidad
max. (mm)

Dimensiones (cm)

Descripcion

Actividad de
hongos

Actividad de
insectos

B18

Tasaa

14

17.5x14

lineas de color café oscuro en el cambium y
tejido café claro/café grisaceo extendiéndose
hacia abajo. La necrosis del dejido termina
después de una linea demarcatoria de color
café de 0.4 mm

0

1

B2

Tarara amarilla

4.5

17.5x14

estriado de color negro en el punto de
espesor minimo de la corteza

B21

Tasaa

14

17.5x14

Amarca de aguag de color café claro,
demarcada por una delgada linea gris

B24

Morado

17.5x14

decoloracion café clara a gris, demarcada por
una linea gris de 0.5 mm de espesor

B25

Curupad blanco

5.5

17.5x14

gris oscura sin demarcaciéon, cambium
infiltrado por hongo negro en polvo,
abundancia de insectos horadadores de la
madera.

B29

Tasaa

17.5x14

café clara a gris, demarcada por una linea gris
de 0.5mm de espesor

B30

Tarara amarilla

0.9

17.5x14

los tejidos de la madera en el perimetro de la
lesion se presentan de color café oscuro,
hongos verdes y rojos

B31

Tarara amarilla

4.5

17.5x14

decoloracion café-amarillenta, demarcada por
un delgada linea roja

B32

Cuchi

2.2

17.5x14

linea negra de 2.2 mm en el punto de necrosis
del cambium, tejidos de la mdera estriados
con delgadas lineas amarillas en areas de
corteza delgada

B33

Jichituriqui

13

17.5x14

a 10-13 mm de profundidad se encontré una
linea de decoloracién de 3-4 mm de color café
oscuro, encima se habia tejido gris
descolorido y un &ra rosado-café en el
cambium

B34

Jichituriqui

15

17.5x14

café muy claro, se presenta de manera
constante en toda la superficie

B4

Cuchi

0.5

17.5x14

Amarcas de aguad de color café, de distinto
tono en la superficie, demarcadas por una
delgada linea continua de color café

B7

Curupau blanco

17.5x14

no hay decoloracion visible, pero se observan
estrias negras infiltrando la primera capa de
tejido de la madera, en el punto de minimo
espesor de la corteza
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Anexo 4. Resultados del Analisis Histoquimico por Especie

Morado (Machaerium scleroxylon)

El dia 0 no se evidencié desarrollo de peridermis en lalesion. Las células del felema se
mostraron lignificadas y la fluorescencia eraleve. El dia 15, se habiaformado una peridermis en
las lesiones y la fluorescencia era definida. Grandes catindades de parénquima longitudinal y 5 a
10 canales traumaticos se hicieron visibles en cada campo. El dia 60, la peridermis de las
lesiones tenia un espesor de 6 células, y el espesor de la zona ligno-suberizada llegaba a
aproximadamente 11 células. La peridermis tenia 0.42 mm desde la superficie de la herida el dia
15,0.72 mm el dia30y 1.08 mm € dia 60.

Cuchi (Astronium urundeuva)

No se evidenciaron cambios celulares definidos €l dia 0. El dia 15 se observé una pequefia
cantidad de fluorescenciay laformacion de una peridermis. La profundidad del tejido necrético
fue limitada. El dia 30, la peridermis estaba definida, la zona ligno-suberizada tenia un espesor
de5 célulasy lanecrosis erarelativamente reducida. Las células del parénquima longitudinal
eran numerosas 'y se contaron 20 a 25 canales traumaticos de resina en cada campo. La suberina
se hizo facilmente visible en las capas de las paredes celulares y la zona ligno-suberizada formé
una banda continua, paralela a la peridermis. El dia 60, |a zona ligno-suberizada se habia
reducido a5 células de espesor, pero la fluorescencia se mantuvo definiday continua.

Tararaamarilla (Centrolobium microchaete)

Cierto grado de necrosis se hizo evidente el dia 0, debido ala exposicion alos elementos entre la
recoleccion de muestras y la fijacion quimica, pero no se observé fluorescencia o peridermis. El
dia 15, lanecrosis alcanzaba los 0.38 mm de espesor sin evidenciarse una zona ligno-suberizada,
pero con una ligera fluorescencia. El dia 30, se observo desarrollo de una peridermisy una zona
ligno-suberizada cerca del borde de las lesiones, de 4 células de espesor. La necrosis alcanzaba
un espesor de aproximadamente 0.8 mm. El dia 60, la peridermistenia 3 células de espesor y la
zona ligno-suberizada se habia ampliado a 5 células de grosor. La necrosis se redujo alamitad
(0.4 mm), si bien es posible que una mitad de ésta se haya dislocado de la seccion.

Tasaa (Acosmium cardenasii)

El dia 0, lafluorescenciaeralevey se observo ciertalignificacion. El dia 15, la peridermis tenia
3 células de espesor y era continua. La zona ligno-suberizada tenia 3 células de espesor y estaba
bien formada. La necrosis se extendia 0.3 mm dentro del tejido. Tanto la peridermis como la
zona ligno-suberizada se duplicaron en espesor €l dia 30y €l tejido necrdtico alcanzabalos 0.56
mm. El dia 60, la peridermis disminuy6 su espesor a6 célulasy la zona ligno-suberizada se
mantuvo sin cambios. La necrosis disminuyo ligeramente.

Curupall blanco (Anadenanthera colubrina)

No se evidenciaron cambios hasta € dia 15, cuando se detectd una peridermis de 2 células de
espesor. La zona ligno-suberizada era de 4 células de espesor y mostraba necrosis extensa (0.8
mm). El dia 30, la peridermis tenia 3-4 células de espesor y |a zona ligno-suberizada no mostraba
cambios. El dia 60, la necrosis alcanzaba un espesor de 1 mm, y la peridermisy zonaligno-
suberizada se habian incrementado en la misma proporcién, mostrandose completamente
formadas y continuas.
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Jichituriqui (Aspidosperma macrocarpon)

No se detectd peridermis ni zona ligno-suberizada hasta el dia 60. Se observaron varias cdlulas
parenquimaticas, esclereidasy un ritidoma grueso, pero muy pocos canalesderesina. La
peridermis alcanzo6 un espesor de 3-4 cdlulas y la zona ligno-suberizada fluctud entre las 8-12
células de grosor.

Lesiones Térmicas

Quemaduras de bgjaintensidad

M. scleroxylon: no se detectd fluorescencia, lignina, deposicion de suberina o peridermis. 0.48
mm de tejido necrdtico.

A. urundeuva: peridermis a 1.98 mm del margen de lalesion. Fluorescencia de 15-25 células de
€Spesor con necrosis encimay peridermis necrotica inmediatamente debajo.

C. microchaete: 2.2 mm de tgjido necrético, zona ligno-suberizada de 5 células de espesor y
peridermis de 3 células de grosor.

A. cardenasii: deposicion generalizada de ligninay suberina. No se detect6 peridermis.

A. colubrina: 2.0 mm de tgjido necrético y zona ligno-suberizada de 3-5 células de espesor,
continuay bien definida.

A. macrocarpon: no se observé ligno-suberizacion o peridermis.
Quemaduras de dtaintensidad

M. scleroxylon: necrosis total, no se produjo fluorescencia.

A. urundeuva: necrosis, nueva peridermis.

C. microchaete: necrosis, no se produjo fluorescencia

cardenasii: peridermis de 2 células de espesor, deposicion de suberinavisible en las paredes
celulares, necrosis.

A. colubrina: necrosistotal.

A. macrocarpon: 0.8 mm de tgjido necrético, no se produjo fluorescencia.
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